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カドミウムによって誘発された脊椎骨異常魚の
カルシウム，燐，マグネシウムおよび
カドミウム含有量の変化
村 本 茂 樹
環境水中の毒性物質による魚の形態的異常については，脊椎骨望号曲，体色異常などの報
告1.8.1仰があるが， その発生原因については多様な因子が作用するために復雑で，ことに
天然水域においては不明の部分が多い. 主な原因としては，農薬， 重金属， PCBなどの
環境汚染物質や物理的刺激2f)などが考えられる. 実験例では農薬による脊椎骨異常発症
の報告例14.U. 22)が多数を占める.
一方，重金属によるものとしては，筆者らのカドミウムによるコイ (CyprinuscarPio 
L.)の脊椎骨異常の発症例13.18.九加のほかに， ウグイ (Tribolondonnakonensis)21).グ
ッピ_8)の骨異常例などがみられる.いずれも，公共用水域における環境基準値 (Cd0.01 
mg/ので骨異常発症が確認された. 他に fatheadminnow28にbluegi1l7lでも骨異
常例の報告がある.鉛による例は， brook trout (Salverinus jontinalis)U) および
rainbow trout (Salmo gairdneri)4)の尾部脊椎側轡発生の報告がある.また亜鉛では
minnow (Phoxinus Phoxinus)2)の脊椎骨折の報告がある.
前報1のにおいて，高濃度のカドミウム (Cd)による脊椎骨異常魚は正常魚に対し魚体
各部位の灰重/乾燥重(%)が著しく低下する傾向が認められたことから，骨組織からの
脱灰現象を推察した.そこで本報では低濃度の Cd水中での長期間暴露による骨異常発症
魚の脊椎骨，内臓，えら中のカルシウム (Ca).燐 (P)，マグネシウム(Mg)，カドミウム
(Cd)量について， 正常魚との比較検討を行なった.また骨異常魚の出現を繰り返し実験
によって確認した.
本研究をすすめるに当たり御教示を賜わった小林純岡山大学名誉教授並びに本稿をまとめるに際し
て御助言を頂いた矢木博前信州大学教授，当農業生物研究所蘇井ふじ教授，青山烈助教授，実験に御
協力頂いた戸倉正人愛知県水産試験場技師の各位に対して深謝の意を表する.
材料および方法
1.飼育方法
第l実験により Cd水暴露による骨異常魚の発生を検討し，別実験でも発生し得るかど
うかを知るために第2実験を行なった.
飼育第1実険 供試魚は体長約 6.5cm，体重約 9gの稚鯉 (CyprinuscarPio L.)を用
い，各区10尾を601容ガラス水網中で飼育した 実験区は， ωhヤー0の水中濃度
が Cd0.01， 0.05， O.1 mg/tとなるように設定した Cd投与区の 3区と対照区の計4区で
ある.飼育水は水道水(第1表)を別の大水槽中で使用前3日間エアレーションした.換
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水は1週間に2度，投餌は日本
配合飼料株式会社製，養鯉用
No.4飼料 (Cd0.05μgjg)を
用い隔日に行なった.飼育水温
は全期間(100日間)を通じ，
18.0-19.50Cに保持した.
飼育第2実験供試魚は体長
約7.0cm，体重約 10gの稚鯉
(Cyprinus carpio 1.)各10尾
を用いた.これらを Cd投与区
制 Clz申書Oを用い，その
水中濃度 Cd0.01. 0.05 mgjの
の2区および対照区の計3実験
区で 100日間飼育した.飼育水
温は 18.0-20.00Cに保持した.
換水および投餌については飼育
第1実験と同一方法で飼育を行
なった.
2.分析方法
骨異常発症魚も未発症魚も
100日間飼育後，内臓，えら，
第1表飼育水の平均水質 (mg/e)
項 目 飼育水 日本の河川水市
Ca 
Mg 
Na 
k 
SO， 
Cl 
SiOz 
PO， 
NO.-N 
NH，-N 
Fe 
アルカリ度 (CaCO.l
として) J 
蒸発残留物
Cd 
Cu 
Zn 
Pb 
pH 
*:文献 19)よりヲ開.
ー:分析値なし.
4.6 
1.5 
3.9 
0.78 
2.8 
3.3 
12.7 
0.005 
0.19 
0.06 
0.03 
14.8 
42.2 
O.∞1 
O.∞4 
0.07 
<0.05 
6.8 
8.8 
1.9 
6.7 
1.19 
10.6 
5.8 
19.0 
0.021 
0.26 
0.05 
0.24 
25.4 
74.8 
脊椎骨およびその他の部位に分け，熱風乾燥器中で 600C，24時間乾燥後，秤量し乾燥重
とし，電気炉中で4500C，24時間灰化後再び秤量し灰重量とした. この灰試料を HNOa-
HCI0， (2: 1 )混酸にて分解後， O.lN-HClを用いて一定容とし，試料溶液とした. Pの
測定は Boltzら幻のリンパナドモリブデン酸法により定量し， Ca， Mgは燐酸塩の妨害
を妨ぐために LaClaを添加し， 原子吸光装置にて測定した. また Caは湿式灰化試料を
APDC-MIBK抽出後原子吸光法により測定した.
3.試薬および装置
試薬はし、ずれも特級試薬を用い， 標準溶液は Cdには CdO，Caには Ca3(PO')2' Mg 
には MgO，PにはKH2PO，をそれぞれ用いて作製した.Caおよび Mg定量用のマスキシ
グ剤としては LaCla.7H20を用いた. P発色用のバナジン酸は NH，VO.を， モリプデ
ン酸は (NH，)eM0702， . 4H20を用いた. 原子吸光装置は NipponJarrel1 Ash AA-1 
Mark I型〈日本ジャーレルアッシュ株式会社製〉を用い， 比色計は目立101型比色計
を用いた.X線写真撮影には SOFTEX(日本ソフテックス社製)を用いた.
結果および考察
1.脊椎骨異常魚の出現
飼育中に肉眼で明らかに骨格異常の観察された魚を「異常発症魚」とし，異常の生じな
い魚を「未発症魚J，水道水のみで飼育した魚を「対照魚」とした.飼育第一実験における
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第1図 Cd 0.1 mg/e区に出現した脊椎骨
異常魚の砿大X線写真(実験1) 
第2図 Cd0.05 mg/e区に出現した脊椎
骨異常魚の拡大X線写真(実験2)
脊椎骨異常魚のX線写真の 1例を第 1図に示す.異常発症魚は Cd0.01， 0.05， 0.1 mgjt 
区に出現し，それぞれ実験開始後47日， 85日， 73日目に各1尾観察された.異常発症魚
は遊泳が不活発となり，水槽底面で腹を上にした状態となったが舞死には至らず，いずれ
も100日間生育した.飼育第2実験における脊椎骨異常魚の骨のX線写真の 1例を第2図
に示す. 異常発症魚は Cd0.01， Cd 0.05 mgjtの両区に各1尾， 実験開始後 58日， 95 
日目に観察されたが，実験終了時まで(1∞日間〕生育した. 脊椎骨のX線写真から，脊
椎聖母曲は第 7~19 関節に集中してみられた.
2.魚体中の Cd.Ca， Mg， P含有濃度
飼育第1実験および第2実験における魚体の内臓，えら，脊椎骨の Cd，Ca. Mg， P含
有濃度(灰中 μgjg)の分析結果をそれぞれ第2表，および第3表に示す. まず第1実験
より，対照魚，異常発症魚および未発症魚の金属含有濃度の比較を行なう.
Cdについてみると，対照魚に対し， Cd投与魚は内臓.えら， 脊椎骨ともに高濃度を
第2表飼育第1実験，骨異常発症魚および未発症魚中の Cd，Ca， Mg， P濃度
(灰中 μg/g)
金属 魚体の部位 Cd 0.01 mg/s cd 0.05mg/e Cd 0.1 mg/s 対 照
内 臓 16.2 (40.5) 44.6 (34.3) 61. 3 (65.9) 0.221 
Cd え ら 13.0 (14.5) 11. 8 (25.7) 15.8 (51. 4) 0.286 
脊椎骨 4.18(10.8) 5.74(7.51) 5.93(11. 5) O. 122 
内 臓 74.6 (65.9) 56.2 (58.2) 65.8 (65.9) 84.4 
Ca え ら 505 (488) 435 (409) 519 (398) 669 
脊椎骨 186860 (130540) 176130 (1384∞) 1781∞(1248∞) 2134∞ 
内 臓 10.9 (10.7) 10.3 (9.4) 11. 8 (13.9) 10.5 
Mg え ら 25.8 (27.0) 25.3 (26. 1) 27.3 (27.2) 23.2 
脊椎骨 3955 (3965) 3926 (3876) 3863 (3811) 3776 
内 臓 45.4 (52.5) 48.0 (38.8) 43.6 (32.5) 51.6 
P え ら 348 (359) 319 (303) 366 (349) 468 
脊椎骨 93080 (73130) 86450 (75880) 85260 (78660) 104080 
( ):骨異常発症魚.
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第3表 飼育第2実験，骨異常発症魚および未発症魚中の Cd.Ca. Mg. P獲度
(灰中 μ.g/g)
金 属 魚体の部位 Cd 0.01 mg/s Cd 0.05 mg/s 対 J~ 
内 臓 17.8 (35.1) 57.2 (59.9) 0.227 
Cd え ら 11. 2 (21.1) 12.4 (56.8) 0.311 
脊 椎 骨 5.76(12.8) 6.39(8.33) 0.14 
内 臓 73.0 (64.7) 60.6 (71. 8) 83.3 
Ca え ら 566 (439) 449 (432) 681 
脊 椎 '骨 187740 (132980) 178630 (144200) 2233∞ 
内 臓 10.6 (11.0) 9.2 (10.5) 10.2 
Mg え ら 25.1 (25.8) 25.6 (27.3) 23.6 
脊 椎 骨 3980 (3880) 3945 (4093) 37~. . 
内 臓 47.4 (43.4) 47.5 (40.8) 59. 1 
P え ら 378 (357) 361 (338) 414 
脊 椎 骨 93120 (74060) 95260 (79700) 106310 
( ) :骨異常発症魚.
示した.また，えら部位以外では飼育水中の Cd濃度の上昇に伴って， 魚体中の Cd含有
濃度も上昇した16.18.19).20) 骨異常発症魚と未発症魚との聞には，内臓では Cd濃度の顕著
な差は見られなかった.えらでは水中の Cd濃度が低い実験区では大きな差は認められな
かったが.Cd O.05mgjt区では2倍.Cd O.lmgjt区では3倍以上の差が生じた.また
脊椎骨では未発症魚に比べ異常発症魚で，えらと同様に高濃度の Cdが認められた.
また Ca濃度は対照魚に対し Cd投与魚の内臓， えら，脊椎骨ともに減少傾向にあっ
た.異常発症魚と未発症魚とでは内臓，えらの Ca濃度に差はないが，脊椎骨では顕著な
減少がみられた.
Mgは対照魚に対し.Cd投与魚のえら， 内臓では異常発症魚，未発症魚とともにほと
んど濃度の差はみられないが，えらでは 11~18 %程度.脊椎骨では 1~5% 程度の増加
の傾向にあった.
まだPは，対照魚に対し Cd投与魚は内臓，えら，脊椎骨ともに Caと同様，濃度の減
少傾向にるり，脊椎骨では異常発症魚のP濃度が未発症魚のそれに対しさらに低濃度を示
した.
同様に，第2実験は第1実験とほぼ類似傾向にあったが. Cd濃度はえら，脊椎骨とも
に骨異常発症魚に高い傾向を示した. Ca. Pは第1実験と同様に.Cdによる魚体各部位
中の濃度減少がみられた Mgも異常魚と対照魚聞の差は少ないが，えら，脊椎骨にやや
濃度増加がみられた.
次に魚体中の金属含有量 (乾物中 μg)(第4表)を比較すると，骨異常発症魚が未発症
魚に比べ， 高含有量を示した金属は内臓では Cdであり， ほぼ同値を示したものは Mg
であり，逆に低含有量を示したものは Ca.Pであった. また，えらでは骨異常発症魚の
方が高含有量を示した金属は Cd.Mg. Pであり，ほぼ同値を示したものは Caであった
が，これらの金属含有量については，いずれも異常発症魚と未発症魚聞の有意差は認め
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第 4表 骨異常発症魚，未発症魚および対照魚の Cd，Ca， Mg， P含有量
(乾物中崎)の平均値および灰重/乾燥重比
金属 魚体中部位 Cd 0.01 mg/e 
???????????????
???????
?????
???
• 
?
????
???
?????
••• ? 、 、 ， ，
?????
?
? 〈
? 臓
O. 476 (1. 09) 
0.154 (0.225) 
0.062 (0.133) 
2.09 (1. 87) 
6.81 (5.93) 
2374 (1482) 
0.305 (0.302) 
0.323 (0.337) 
49.4 (44.2) 
1. 32 (1.38) 
4.62 (4.57) 
1159 (828) 
6.6 (6.7) 
13.7 (13.6) 
16.2 (12.3) 
Cd 0.05mg/e 
1. 52 (1. 43) 
0.162 (0.505) 
0.076 (0. 108) 
1. 20 (2.18) 
. 5.91 (5.25) 
2375 (1648) 
0.290 (0.271) 
0.340 (0.609) 
52.7 (48.4) 
1. 45 (1. 24) 
4.55 (4.∞) 
1212 (869) 
6.9 (6.2) 
12.6 (10.9) 
16.8 (11.0) 
られなかった. しかし，脊椎骨では Cdは異常発症魚
が危険率5%以下 (pく0.05)で有意に増加し，逆
に Caは危険率 1%以下で， Mg，Pは危険率5%以下
(pく0.05)で有意に減少した(第5表). またこれら
の元素を対照魚と比較すると， Cdは魚体各部位で増
加し， Mgがえら，脊椎骨でやや増加する他は， Ca，
P. Mgは異常発症魚および未発症魚ともに減少傾向
を示した.
また魚体各部位の灰重/乾燥重(%)は脊椎骨にお
いて，骨異常魚が危険率 1%以下 (pく0.01)で有意
な減少を示し.Ca. Mg. Pなどの骨中無機元素の含有
量の減少と対応した.
3.魚体中 CajP含有濃度比
骨異常発症魚，未発症魚および対照魚の内臓，え
ら，脊椎骨中の CajP含有濃度比を第6表に示す.
骨異常魚の CajP比は対照魚に比べ，内臓では約
骨異常発症魚と未発症魚聞
のCd，Ca，Mg， P含有量(乾
物中μg)平均値の差(n=5)
g体E 含有量差
Cd 0.1 mg/e 
1. 99 (2.23) 
0.213 (0.730) 
0. 075 (0. 137) 
2.13 (2.56) 
7.01 (5.65) 
2262 (1485) 
0.382 (0.3印〉
0.369 (0.386) 
49.1 (45.4) 
1.41 (1.10) 
4.94 (4.96) 
1083 (936) 
7.2 (6.4) 
12.7 (8. 1) 
16.7 (11.7) 
第5表
金属
内臓
Cd えら
脊椎骨
内臓
Ca えら
脊縫骨
内臓
Mg えら
脊椎脊
内臓
えら
脊椎骨
P 
?????????
?
??????
??
?????
??
?
?
?????
?
?
???
? ?
-0.275 
-0.331 
-0.ω戸
1. 509 
0.35 
719 柿
一0.094
-0.127 
3.6 • 
0.105 
-0.095 
223 寧
.: p<0.05. 
..: p<O.OI. 
10%高<，えら，脊椎骨では約15%低い傾向にあっ
た.また未発症魚に対しても，内臓では約30%高いが，えら，脊椎骨ではそれぞれ8%.
14%低い傾向にあった.とくに，脊椎骨では対照魚の 2.08に対して， 1. 76と危険率 1%
以下旬く0.01)で有意に低い含有比を示した.すなわち，対照魚の脊椎骨中 CajP比
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第6表 Cd水暴露魚と対照魚の魚体各部位中 Ca!P含有濃度比
骨異常発症魚 未 発 症 魚 対 照 魚
部 位 弘 集長 平均 弘 霊長 平均 弘 霊長 平均
内 臓 1.72 1.61 1.67 1.42 0.93 1.18 1.63 1.41 1.52 
え ら 1.28 1.30 1.29 1.41 1. 37 1. 39 1.43 1. 65 1.54 
脊椎骨 1.71 1.81 1.76 2.04 1.98 2.01 2.05 2.10 2.08 
が，ラットの成骨中の Ca/P比の1.8-2.0m とほぼ同値を示すのに対し，骨異常魚では
Cdによる骨中 Ca量の著しい減少により低い値を示したためと考えられる.
また未発症魚では対照魚に比べ内臓中 Ca量は28%減少しているが，異常発症魚では
10%増加の傾向を示し，その増加は骨組織から内臓への Ca溶出によるものではないかと
推察される.
これらのことから，低濃度の Cd水での， 長期間暴露による Cdの魚体中，とくに内臓
への集積量的により， Ca骨代謝に何らかの障害が与えられ，骨組織からの Ca，P， Mgな
どの無機元素の溶脱による脱灰が惹起され，骨格の軟弱化が生じるものと推察される.ま
たこれに魚の遊泳運動による筋肉の牽引が伴い骨格の変形が助長され，外見的にも骨曲が
り魚の出現が観察されるに至るものと考えられる.これに対し，未発症魚は異常発症魚同
様， Cdの集積により骨代謝異常は進行しつつあるが，異常発症魚に比し骨中 Ca，P， Mg 
等の減少程度が少なく，骨曲がり発症の出現に至らないものと推測される.
一方，温血動物についても本実験と類似の現象が報告されている.ラットを用いて飼
料の 1/10，000濃度に Cdを混入させ， これを投餌して飼育したところ， Ca収支が負
を示し，骨の脱灰を推察した報告山， また Cdによるラ v トの脊椎骨膏曲を観察し， 骨
中 Cd量の増加および Ca量の軽度の減少と Mg，Znの減少を認めた報告1)がある.した
がって，本実験において，温血動物のみならず魚類においても Cdによる骨異常発症なら
びに骨組織からの脱灰現象がつきとめられた.
摘 要
低濃度の Cd水中での長期間暴露による異常発症魚の魚体中の Ca，P， Mg，およびCd
量の変化を測定した.またX線写真による脊椎骨異常の確認を行ない Ca溶脱による骨異
常発症の機序について検討を加えた.また繰り返し実験により Cd水による骨異常魚の再
出現の可能性を調べた.
1) 骨異常魚の出現は，第1実験ではCd0.01，0.05，0.1 mg/t区にみられ，第2実験
では Cd0.01， 0.05 mg/ l区に各1尾観察された. 脊椎骨望号曲は第7-19関節にみられ，
特に遊泳運動の屈曲部に集中した.
2) Cd水での暴露により， 魚体中の Cd量は増加し， Ca， Pは減少傾向を示した.特
に脊椎骨中の Ca，Pが著しく減少し， Mgがやや増加した. これはラットの場合と同様
に， Cdによる Ca骨代謝異常に伴う脱灰現象と考えられ，異常発症魚において骨の灰重/
乾燥重(%)も有意な低下を示し，前報16)で推測した骨組織からの無機元素の溶脱が明
確にされた.
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3) これらの結果から，脊椎骨異常魚は， Cdの慢性毒により骨代謝異常が誘起され，
骨中 Caの溶脱に伴う骨組織の軟弱化と同時に遊泳による魚の筋肉運動の牽引のために，
脊椎骨の聖母曲が助長され出現するものと考えられた.
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